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第1章 はじめに 
今日、表計算ソフトや画像編集ソフトなどのアプリケーションソフトウェア
では多様なユーザのニーズを満たすために非常に多くの機能を提供している。
一方で、これらの高機能なソフトウェアではあまりに多くの機能を提供するた
め、学習が困難であったり、ユーザが有用な機能を把握していない状況が起こる
という課題がある。大杉らの調査では Microsoft Office の各アプリケーションの
提供する機能のうち、22 名のユーザが 1 年間で使用した機能の割合は 2~15%で
あった。このように多機能なソフトウェアにおいてユーザが使用しなかった機
能の中には、ユーザはその存在に気付いていないが使用すれば有用な機能が含
まれている可能性がある [1]。また AutoDesk 社の調査では、コンピュータ支援
設計アプリケーションの AutoCAD [2]において、時間とともに機能の数は増加す
るにもかかわらず、ユーザの利用する機能は 90%のユーザは 90 種以下の機能し
か使用されていない [3]。そのため、多機能ソフトウェアを利用するユーザへの
支援手法が研究・提案されている。支援手法の種類には、チュートリアルの提供、
機能利用時のアシスト手法、そして、ユーザに必要とされている機能への効率的
なアクセスの支援などがあげられる。 
その中でも機能への効率的なアクセス支援では、ユーザのニーズに合わせて
機能を推薦・強調することで、認知負荷の低減や未知の機能の認知、目的に対し
て効率的な利用ができること目的としている。 
先行研究では、協調フィルタリング [1]や Web ドキュメント [4]をもとにした
機能の推薦がされている。しかし、統計的な手法による機能の推薦においては、
ユーザの目的と利用している機能が異なる場合、適切な推薦がされないのでは
ないか、効率的な使い方の把握に繋がらないのではないかと考える。また、ソフ
トウェアの初心者に対して推薦システムが個人化する際も、他の初心者に類似
する内容を推薦し、効率的な使い方の把握に繋がらないのではないかと考える。 
そこで本研究では、ユーザが明示的にソフトウェアの利用目的を選択するこ
とで、推薦システムが目的に応じた機能の推薦をもって最適な機能を認知でき
ることを目指す。提案するシステムではユーザが選択した目的とユーザのソフ
トウェアの操作履歴から推測される目的をもとに機能の推薦をし、最適な機能
や未知の機能を認知できるようにする。 
実装は Adobe Photoshop [5]のヒストリーログを用いた、機能推薦システムとし
て作成した。実験は 12 人について推薦システム有り無し両方で Photoshop を使
い画像を作成するテストをしてもらい、その後アンケートによる評価を行った。 
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結果として Photoshop において学習を補助するようなシステムの需要があり、
提案手法での推薦は機能の認知の拡大や機能を探索の効率化を促すことができ
ると考えれる。一方で、ユーザビリティ評価の中では推薦システムの提案した機
能が Photoshop の GUI 上のどこにあるかわかりづらいといった課題を残した。 
本論文は、本章を含め全 9 章で構成される。第 2 章では本研究の背景となる、
一般的な推薦システム分野について紹介し、第 3 章では本研究と関連する機能
の推薦に関する研究について述べる。第 4 章では提案手法について述べ、第 5 章
では実装について述べる。第 6 章では、実際に推薦システムの利用と、効果を測
定した方法を述べる。第 7 章では測定結果を示す。第 8 章では測定結果を踏ま
え、その内容について分析・考察を述べ、最後に第 9 章では本論文の総括と、こ
の研究における今後の課題について述べる。 
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第2章 推薦システム 
2.1 推薦システムの現状 
推薦システムとは、あるアイテムに対して、そのアイテム使いたいユーザに提
供するソフトウェアや技術のことを指す [6]。一般には推薦システムは個人に適
切な情報やコンテンツを選びだすシステムのことを指す場合が多いが、広義に
は人気ランキングやレビューによる他社の評価を用いたシステムも含む。推薦
システムが必要とされる背景には大きく 2 つの要因が存在する。一つが社会の
高度な情報化と情報発信の低コスト化で情報が大量に作成されるようになった
こと、もう一つが記憶媒体の大容量化や通信技術による送受信の高速化で情報
のアクセスや流通が膨大になったことがある。これらの要因から情報過多
(information overload)になり、情報の受け手が欲しい情報があると分かっていて
も、欲しい情報が見つからない、具体化できないという課題が発生した [7]。こ
うした背景から推薦システムの必要性が高まり、研究が行われている。 
 
2.2 推薦システムの活用例と効用 
推薦システムは 2000 年代に E コマースが普及し、システムの運営側がユーザ
データを大量に取得できるようになり、具体的なサービスへの導入が進み実用
化されていった。2020 年現在にはたくさんの情報を持つ多くの種類のシステム
に対して、広く導入・研究がされている。  
商品推薦システムは、多くのEコマースサイトで採用され効果を上げている。
商品推薦システムを構築するアルゴリズムは、一般的にコンテンツベースの手
法、協調フィルタリングの手法が存在する。近年の傾向では深層学習を用いた手
法や複数のアルゴリズムを組み合わせたものが提案されている。E コマースサイ
ト上のユーザの行動は多くの事象の影響を受けている。例えばユーザの商品閲
覧の多くは、検索結果ランキングからのクリックに依存しているため商品検索
エンジンのランキングに大きく依存している。このように、商品閲覧データはさ
まざまな影響を受けるため、純粋なユーザの嗜好を抽出することは難しい。また、
商品の魅力や価値が時間ごとに変化するため、過去のデータによる評価と実際
の適用では大きく異なる場合があるという課題がある [8]。 
ニュース記事の分野では、Web 媒体でニュースが提供ができるようになり、
紙面上やテレビなど従来の方法に比べ発信する量に制限がなくなった。それに
伴い大量にアクセス可能になったニュースをユーザが読むことを支援する方法
として推薦システムの研究が 90 年代より行われている。一方で、ニュースは新
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しいことに価値があるコンテンツであり、過去の評価を集める間にコンテンツ
が古くなってしまうため、推薦結果が古くなる問題がありなかなか普及がしな
かった。Google によって発表された Google News の推薦システムに関する論文
から、ニュース推薦システムの論文ではユーザのクリック行動を反映した推薦
が主流になった [9]。 
観光情報では主に旅行計画の作成においてオンラインのメディアが利用され
る傾向があり、そのプロセスを支援するための推薦システムが注目されている。
観光情報推薦システムの中では、観光スポットの抽出・評価、観光ルートの推薦、
魅力を伝えるような観光の推薦支援、というような課題に分けられる。あらかじ
め定められた観光スポットの他にも突発的なスポットを取り扱うため、リアル
タイムで自動抽出するような手法の検討がされている。観光ルート推薦ではユ
ーザの嗜好に合致する観光プランを推薦するアプローチや現地で動的に変化す
るユーザの要求に対応して推薦するアプローチがある。また観光情報をユーザ
にとって魅力的に映る内容で提案することで意欲を高めさせる手法が検討され
ている [10]。 
音楽の利用において、音楽ストリーミングサービスの普及に伴い、人々が膨大
な楽曲に容易にアクセスできるようになった。こうした音楽ストリーミングサ
ービスにおいてユーザの様々な履歴データを活用して、ユーザの嗜好に合った
楽曲を探す研究がされている。特に近年では音楽の楽しみ方が多様化し、プレイ
リストと呼ばれる形で様々なアーティストの楽曲を連続的に再生する、また、勉
強や仕事、ドライブをしながらなど多様な状況下での利用も生まれた。そうした
背景から、楽曲推薦システムではプレイリスト推薦システムやユーザのその時
の気分にあった楽曲を推薦する、コンテキストアウェア楽曲推薦の研究が行わ
れている [11]。 
 
2.3 推薦システムに共通する課題 
推薦システムの成功において、ユーザが推薦されたアイテムを受け入れるか
どうかは重要である。リコメンドとはシステムが過去のデータなどをもとに、ユ
ーザに自動的にアイテムを進める機能を指す。ユーザがリコメンドを受け入れ
るかどうかを判断する要因として、推薦の信頼性が重要であり、推薦の信頼性の
要因や信頼される提示の方法が研究されている。 
Berkovsky らの研究では、様々なリコメンドの提示方法とコンテンツ選択の戦
略が信頼に与える影響の調査を行った [12]。この研究ではリコメンドの信頼性
の要因を 3 つの次元に分け、それぞれの次元で対照するよう実験している。実
験ではクラウドソーシングを用い、映画のリコメンドの例を用いている。調査結
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果としては、統一的な要因はなくユーザの信頼性要因は複雑である。したがって
推薦システムを設計する際にどの要因が求めれているかに基づいて設計するこ
とが良いと述べている。 
推薦システムでは推薦の理由が提示されることで、ユーザへの説得力が高ま
り受け入れられやすくなる。また、推薦の多様化がされているが、推薦理由の説
明方法が多様化していないという課題がある。佃らの研究では DualDiv という
フレームワークを提案し、推薦システムの説明を多様化させることを目指して
いる [13]。 
 推薦システムの中で、使用シナリオや付随する人物などのコンテキストは、ユ
ーザーの決定に影響を与えるが、推薦したアイテムの説明には使用されていな
い。佐藤らの研究では推奨アイテムの消費に適したコンテキストを提示するコ
ンテキストスタイルの説明方法を提案している [14]。 
リコメンドが実際に利用されるかどうかは、リコメンド提示の方法も影響を
与える。そうしたリコメンドの提示方法に関する研究も行われている。Danone
らの研究では、オンラインサービスにおけるレビューを視覚的に要約すること
で、ユーザが製品間の違いを簡単かつ直感的に理解できるフレームワークを提
案している [15]。この提案手法では、レビュー文章からの製品間の比較内容の
抽出に加え、製品の特徴をレーダーグラフにすることで可視化する。 
 
2.4 機能推薦システム 
表計算ソフトや画像編集ソフトなどのアプリケーションソフトウェアでは多
様なユーザのニーズを満たすために非常に多くの機能を提供している。一方で、
これらの高機能なソフトウェアではあまりに多くの機能を提供するため、学習
が困難であったり、ユーザが有用な機能を把握していない状況が起こるという
課題がある。ユーザが使用しなかった機能の中には、ユーザはその存在に気付い
ていないが使用すれば有用な機能が含まれている可能性がある。そうした認知
を広げる、ユーザの支援手法の一つとして機能推薦システムがあげられる。 
機能推薦システムにとって良い推薦は 2 つの側面を持つ。まず、推薦された
機能が便利な機能であることがあげられる。もう一つが未知の機能を推薦する
ことである。未知の機能推薦することは、ユーザの機能の認知につながる。この
便利さ、未知であることをどう評価するかが、機能推薦システムの肝である。 
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第3章 関連研究 
本章では、本研究と関連する機能の推薦システムに関する研究およびコンテ
キストアウェア推薦について述べる。 
 
3.1 協調フィルタリングを用いた機能推薦 
ユーザが推薦対象のアイテムに与える評価は、通常、ユーザの好みを反映して
いる。従ってアイテムの評価が似ている 2 人のユーザは嗜好が似ている可能性
が高い。この直感に基づいて、評価行動が類似するほかのユーザの集合を得られ
る。これを利用した方法は協調フィルタリングと呼ばれる [16]。 
大杉らの研究では、既存の協調フィルタリングに関するアルゴリズムに加え、
類似度を順位相関係数によって求める Rank correlation アルゴリズム、機能の実
行頻度を評価する新しい方法を用いた Sequence-based アルゴリズムを提案して
いる。推定の精度を評価した結果、ランダムの場合より精度が高くなり、未知有
用機能の候補を厳選してユーザに提示できることが確認できた [1]。 
Matejka らの研究では、協調フィルタリングアルゴリズムを用いた機能推薦シ
ステム、CommunityCommands システムを提案している [17]。このシステムでは
ソフトウェアシステムのユーザーコミュニティから使用状況データを収集し、
推薦アルゴリズムを適用して、各ユーザーにカスタマイズされた機能の推薦を
生成する。推奨される機能は、ユーザーインターフェース内の周辺ツールパレッ
トに表示され、ユーザーにとって必要な時にに参照できる。 
Li らの研究は、多機能ソフトウェアにおけるコマンド認識の問題に対処する
ための、3 つの部分的な研究に分かれる。一つが、一般的もしくは他のドメイン
における協調フィルタリングアルゴリズムの調査および紹介をしている。 2 つ
目がそれらのアルゴリズムを適用して、従来の長期的な推薦だけでなく、短期的
な推薦をサポートできるように拡張をし、オフライン評価を行った。そして
AutoCAD のプラグインとして実装し 32 人のユーザに実際に 6 週間の間利用を
してもらいオンライン評価を行った。調査の結果を分析した結果、プラグインが
有効化されたときに利用された、独立するコマンドの数が大幅に増加したこと
が分かった [3]。 
 
3.2 Web ドキュメントを用いた機能推薦グラフ 
協調フィルタリングによる機能推薦の方法は、大きなソフトウェアコミュニ
ティが必要になることが課題である。そこで Adnan らの研究では、ソフトウェ
2019 年度 修士論文          早稲田大学大学院基幹理工学研究科 深澤研究室 
 
9 
 
アの Web ドキュメントと検索エンジンのクエリから推薦モデルを作成し、機能
推薦をする [4]。Web ドキュメントと検索エンジンクエリデータから作成するた
め、協調フィルタリングにの頻度から推薦する手法にくらべ、少ない使用量で推
薦の精度が良い。また、協調フィルタリングではユーザの履歴のない、利用した
ことのない機能を推薦できないが、Web ドキュメントではこうした認知されて
いない機能を推薦することができる。推薦システムの実装対象はオープンソー
スの画像編集ソフト GIMP [18]を用いている。 この研究の推薦の検証には GIMP
のユーザログ収集プロジェクト ingimp が用いられている [19]。そうしたログデ
ータを、学習データとテストデータに分けて検証し、頻度を基にしたアルゴリズ
ムと最近の履歴をもとにしたアルゴリズムと比較している。結果として、協調フ
ィルタリングに比べ、入力となるユーザの履歴が少ない状態での推薦精度が良
く、また、未知の機能が提案できることが分かった。 
Wiebe らの研究では、機能推薦において、協調フィルタリングな手法と上記の
Web ドキュメントと検索クエリによる推薦アルゴリズムに加え、新たな推薦の
提示方法を提案している [20]。協調フィルタリングを用いたソーシャルベース
の機能推薦では、各コマンドの推奨を、コマンドを使用したすべてのユーザーの
割合と、コマンドを使用した同様のユーザーの割合を説明する。Web ドキュメ
ントをもちいたタスクベースの機能推薦では、各コマンドに関連付けられたタ
スクのリストを表示している。また、提示するインタフェースをメニュー内にコ
マンドの説明を入れたツールチップの手法と、推薦内容をパレットをまとめた
インタフェースを提案している。各コマンド推薦システムは疑似 GIMP のイン
ターフェースとして実装している。評価として、16 人に各推薦システムを利用
して 2 つのタスクを行ってもらいその後アンケートによる評価をしている。 
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図 1 協調フィルタリングでの機能推薦インタフェース・ツールチップ手法 
(Wiebe 他, 2016) 
 
 
図 2  Web ドキュメントを用いた機能推薦インタフェース ・パレット手法
(Wiebe 他, 2016) 
 
3.3 コンテキストアウェア推薦システム 
コンテキストアウェア推薦システム(Context-Aware Recommender System)は、
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ユーザに置かれているコンテキストに合ったアイテムを推薦するシステムであ
る [21]。コンテキストのパターンや推測アルゴリズムの研究がされている。 
今日ではほとんどすべての大手のソフトウェア会社がデータアナリストを雇
用して、ソフトウェアのログデータからユーザの洞察をしている。アナリスト達
はアプリケーションログから頻繁に行われるユーザのタスクを示す操作グルー
プを識別することに関心があるが、既存手法では頻出タスクの識別には適して
いない。Dev らの研究では、アプリケーションログから頻繁なユーザタスクを識
別する手法を提案している [22]。アプリケーションのログの頻度から、ユーザ
タスクの順位付けをする手法を提案。他の手法より良い結果を残した。 
関らの研究では、先行研究でコンテキストを考慮した SVM を用いて嗜好学習
データを作成して、ユーザのコンテキスト判断をしているのに対して、コールド
スタートの問題を解決するため、ユーザコンテキストを利用した ユーザ嗜好 
パターン分析とアイテム利用パターン分析の２つのハイブリッドにする手法を
提案している [23]。ユーザの情報が必要なユーザ嗜好と必要がないアイテム利
用の推薦を学習の量によってそれぞれのランキングの比重を変える。 
 
3.4 本研究における課題意識 
以上のように、多機能ソフトウェアにおける統計的な手法による機能の推薦
に関する研究がされている。しかし、統計的な手法ではユーザの目的と、実際に
利用している機能が異なる場合、適切な推薦がされないのではないか、効率的な
使い方の把握に繋がらないのではないかと考える。また、ソフトウェアの初心者
に対して推薦システムが個人化する際も、他の初心者に類似する内容を推薦し、
効率的な使い方の把握に繋がらないのではないかと考える。そこで本研究では、
コンテキストアウェアな機能推薦システムとして、ユーザが明示的にソフトウ
ェアの利用目的を明示的に選択することで、推薦システムが目的に応じた機能
の推薦をもって最適な機能を認知できることを目指す。 
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第4章 提案手法 
本章では提案する推薦システムの手法ついて述べる。 
 
4.1 手法の適用対象 
本手法の適用対象のソフトウェアについては 3 つの点を想定している。1 つが
ソフトウェアの機能が多いことである。これは本手法の目的が、多機能ソフトウ
ェアの最適な機能を認知できることであるためである。2 つ目がソフトウェアが
複数の利用目的を持つことである。3 つ目がユーザの操作で使われた機能の名前
を参照できることで、この情報は利用した機能名が時系列順にログに記載され
ていれば良い。この情報からユーザがどの機能を利用したことが一意に分かる
ことが必要である。 
 
4.2 事前準備 
提案手法ではまず、実装者があらかじめソフトウェアの目的の種類と、各機能
に対してその機能を利用する目的に関する情報、ソフトウェアの推薦の階層構
造なデータを設定する。これらの目標のデータや機能のデータは、推薦システム
の実装者がドキュメントやチュートリアル、仕様書など自然言語で書かれたも
のから作成する。 
例えば、画像編集ソフトの目的の種類に関するデータでは、写真に関する利用
目的があり、その下に「写真からアイコンを作成」、「写真から画像の作成 フォ
ーカスの編集」といったデータを持つ。このデータはユーザが推薦システムで明
示的に目的を選択する際に利用する。 
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図 3 ソフトウェアの目的データ例 
 
ソフトウェアの機能データは、ユーザの目的の評価に用いる。例えば、画像編
集ソフトの各機能のデータに関しては、「レイヤーマスクの追加」機能を利用す
る目的として、「写真からアイコンの作成」、「写真から切り抜いて Web 用の素材
を作成」というような目的を設定する。 
 
 
図 4 ソフトウェアの機能データの例 
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ソフトウェアの推薦データは、推薦項目の評価および推薦に用いる。推薦デー
タとユーザが設定した目的をもとに推薦をする。例えば、画像編集ソフトの推薦
のデータに関しては、「写真から画像の作成 SF 風」を目的とし、小目標に｢ファ
イルを開く｣、「フィルターで色合いを変える」といった段階的な操作目標をも
ち、その下に「メニューバー/ファイル/開く」。「Camera Raw フィルター」とい
った、具体的な機能を持つ。 
 
 
 
図 5 ソフトウェアの推薦データの例 
 
4.3 推薦システムのサイクル 
推薦システムが推薦を始める前に、ユーザは目的を選択する。目的は一覧で表
示され、選択された目的は推薦のサイクルで利用される。 
次に、提案手法における推薦のサイクルは以下の通りである。 
提案の本推薦システムは、以下の図６のようにリコメンドを繰り返す。まず推
薦システムはユーザの操作を把握するためにユーザの操作ログを読み取る。次
にログの内容から、今ユーザが何を目的としているか、評価して算出する。同じ
く、ユーザのログの内容と、ユーザの明示的な入力による目的から何をすべきか、
推薦項目を評価する。そしてサイクルの最後に、それらの内容をリコメンドとし
て提示する。このサイクルは一定の短い時間で回し、その度に評価計算すること
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で、ユーザの操作について更新していく。各節でサイクルの詳細について述べる。 
 
 
 
図 6 提案の推薦システムのサイクル 
 
4.3.1. ログの読み取り 
ログの読み取りでは推薦システムがユーザの目標評価及び推薦項目の評価の
ために、ユーザが何か目的をもってソフトウェアを開始した時点からの最新の
実行した機能に関する情報までを取得する。 
 
4.3.2. ユーザの目的評価 
ユーザの目的評価は、ユーザからの明示的な入力として目的を選択してもら
ったものと、ユーザの実際の機能のログからの推測の両面を使って判断する。 
提案手法の目標分析アルゴリズムはコンテンツベースの評価に分類される。
コンテンツベースとは、あらかじめ設定したコンテンツの属性タイプ(カテ
ゴリー・値段・色など)と、ユーザが選んだものの関連性を分析し、類似す
るものを薦める方法を指す。 
ユーザの目的の評価では、各行のログ、一つの操作ごとの機能名から、そのロ
グの機能を利用することに該当する目的へ情報量を加算し、最後に各目的の情
報量の総和で比較を行い、一番情報量が多い目的を、ログから推測される目的と
する。この各目標の情報量𝑥𝑖を式で示すと以下のようになる。 
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𝑥𝑖 = ∑ − log
ある機能を使う目的の数
全部の目的の数
 
 
例えば、「レイヤーマスクの追加」の機能が使われたログがあるとする。図 4
では「レイヤーマスクの追加」機能を利用する目的として、「写真からアイコン
の作成」、「写真から切り抜いて Web 用の素材を作成」がある。また、図 3 から
写真に関する全部の目的が 5 つあるとすると、「レイヤーマスクの追加」機能の
情報量が以下のようになる。 
 
− log
2
5
= 0.397･･･  
 
この情報量を「写真からアイコンの作成」、「写真から切り抜いて Web 用の素
材を作成」に加算する。 
また、今回、実行されなかった方の情報量を各目的に加算しなかったのは、多
機能ソフトウェアは、基本的に使わない機能の方が多く、実行しなかった機能の
情報量は少なく、排他的に推測することに使うのが難しいと考えたためである。 
ユーザが選択した目的とユーザのソフトウェアの操作履歴から推測される目
的の差を評価するために偏差値を計算する。まず、標準偏差の値が、標準偏差𝑠、
データの総数𝑛、個々の目的の情報量𝑥𝑖、情報量の平均値?̅?とすると以下の式に表
される。 
 
𝑠 =  √
1
𝑛
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 
 
この時、偏差値𝑇𝑖は以下の式で表せられる。 
 
𝑇𝑖 = 10 ×
𝑥𝑖 − ?̅?
𝑠
+ 50 
 
偏差値は 20~80 の間の値をとる。本研究では偏差値の差が 10 を超えた時に、
ユーザの設定した目的と、操作から推測される目的に大きな差があるとし、ユー
ザが目的に合っていない機能を利用していることに注意がでるように設定した。 
 
4.3.3. 推薦項目評価 
推薦項目の評価では、ユーザが設定した目的をもとに推薦をする。推薦システ
ムは、各行のログ、一つの操作ごとの機能名をみて、目的の中のそれぞれの小目
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標ごとに機能が利用されているかチェックを行う。小目標内の機能が全て利用
されていれば、小目標を達成していると判断し、チェックをつける。 
 
4.3.4. リコメンド提示 
最後に本手法のリコメンドの提示として、ユーザが利用している機能が合っ
ているか確認できるよう、ログから推測される目的、ユーザの目的とログから推
測される目的の偏差値の差の情報、より目的にあった効率的な使い方を認知で
きるよう、ユーザの目的とログから評価された小目標を表示する。小目標で利用
する機能の詳細は、ユーザが必要に応じて参照できるようにする。 
以上の過程を繰り返すことで、ユーザが最適な機能や未知の機能を認知でき
るようにする。 
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第5章 実装 
本手法の実現可能性を確認するために、実際のアプリケーションに対して、本
推薦システムを実装した。本章では、その実装内容について述べる。 
 
5.1 実装対象 
Adobe Photoshop [5](以下 Photoshop)を補助する機能推薦システムを実装した。
Photoshop には多数の機能があり、また機能ログを出力する機能(ヒストリーロ
グ)を持っているため対象とした。 
今回推薦システムの対象とした Photoshop でのログは以下の例のように出力
される 
 
2020-01-20 15:58:47 ファイル cat.jpg を開く 
 レイヤーを複製 
 描画モードを変更 
 階調の反転 
 ぼかし (ガウス) 
図 7 Photoshop ヒストリーログ例 
 
この Photoshop のヒストリーログは、ユーザが何かを作るタスクごとに新しい
ファイルとして作成し、それにユーザのタスクの操作状況がログとして追記さ
れることを想定している。 
 
5.2 実装結果 
提案の推薦システムの実装には Python を用い、GUI ライブラリ tkinter [24]を
使って実装を行った。各機能について説明する。 
以下の図 8 は推薦システムのログ選択画面である。起動時に Photoshop ヒスト
リーログで追記設定しているログファイルを選択することで、本推薦システム
がログファイルのパスを取得する。Photoshop のヒストリーログは機能の実行ご
とに追記される。そのため、本推薦システムが一定時間ごとにログを読み取るこ
とで、ユーザの機能の実行状況を取得する。今回の実装では 3 秒ごとに実行状
況を取得した。 
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図 8 推薦システムログ選択画面 
 
以下の図９、10 は推薦システムのメイン画面である。この画面では目的を明
示的に選択すると、ログから推測される目的、ユーザの目的とログから推測され
る目的の偏差値の差の情報、より目的にあった効率的な使い方を認知できるよ
う、ユーザの目的とログから評価された小目標をリコメンドとして表示する。 
リコメンドの内容は目的ごとに異なり、選択する目的を変えると変更される。
また、ログを一定時間ごとにチェックをして、リコメンドする機能の履歴が満た
されると、リコメンドにチェック(✓)が入る。 
2019 年度 修士論文          早稲田大学大学院基幹理工学研究科 深澤研究室 
 
20 
 
 
図 9 推薦システム メイン画面(起動時) 
 
また、メイン画面では、ユーザが設定している目的の情報量と、ログから推測
される目的の情報量の偏差値の差が閾値の 10 を超えた場合、画面右側のリコメ
ンドのエリアに注意がでる。 
 
図 10 推薦システム メイン画面(使用時) 
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以下の図 11 はログウィンドウである。この画面は推薦システムが一定時間ご
とにログファイルをチェックをして、読み取っているログの内容を表示する。 
 
図 11 推薦システム ログウィンドウ 
 
以下の図 12 は推薦システムのリコメンドの詳細画面である。メイン画面の
リコメンドをダブルクリックすると表示される。以下の図では円形に選択す
る方法の例を挙げている。 
 
図 12 推薦システム 詳細画面 
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第6章 実験 
本章では行った実験について述べる。 
 
6.1 実験の目的 
本実験目的は、提案の機能推薦システムの効果をユーザ実験によって測定す
ることである。推薦システムの必要性と、その効果の検証、そして推薦システム
そのもののユーザビリティの測定を行う。 
 
6.2 実験環境 
次に、実験を行った環境は以下の通りになる。 
 
表 1 実験環境 
ハードウェア・OS 
ノート PC Surface Laptop 
Windows 10 Pro 1909 
プロセッサ Intel® Core™ i7-7660U CPU @ 2.50GHz 
2.50GHz 
実装 RAM 16.0GB 
ワイヤレスマウスの使用 
Photoshop Adobe Photoshop 2020 21.0.2 リリース 
推薦システム実行環境 Python 3.7.3 (Windows) 
実施場所 早稲田大学 深澤研究室内 
 
また、実験には大学生・大学院生 21 歳~30 歳、12 人に協力をしてもらった。 
 
6.3 実験の流れ・実験環境 
次に実験の流れについて説明する。本実験ではまず事前アンケートを行った。
このアンケートでは被験者の属性や、実験に関わる画像編集ソフトの経験量な
どを把握するための内容となっている。以下の表 1 にアンケート項目を示す。 
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表 2 事前アンケート項目 
内容 回答方法 回答の尺度 
年齢 数値入力  
性別 項目選択  
職業 項目選択  
使いたい機能を探す方法 項目選択(複数選択可)  
使いたい機能を探す方法の優先順位 項目選択 上位 3 つ 
効率的な方法も見つけるか? Yes/No  
効率的な方法具体例 自由記述  
画像編集ソフトの利用頻度 項目選択 5 段階 
使ったことがある操作 項目選択(複数選択可)  
 
次に操作説明・チュートリアルタスクを行った。これはユーザの OS やハード
ウェアにおける経験量の差を減らすことや、Photoshop と提案の推薦システムの
操作を確認してもらうための作業である。実際には、用意したそれぞれのソフト
ウェアの説明を読んで操作や用語を把握してもらい、その後チュートリアルと
なるタスクを行った。今回は写真からアイコンを作成するタスクを行ってもら
った。ユーザに提示した操作説明の一部を図 13 に、同じくチュートリアルタス
クの一部を図 14 に示す。 
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図 13 操作説明の一部 
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図 14 チュートリアルの一部 
 
次にユーザテストを行った。ユーザテストでは 2 つのタスクからなる。タス
クでは、元となる画像と結果としての画像を提示し、Photoshop を使って結果と
同じような画像を作ることをしてもらう。タスク A では、風景の画像をフィル
ター等を使って SF 風に編集するタスクで、タスク B は猫の画像を複数のレイヤ
ーを使って鉛筆スケッチ風に編集することを目標とした。ユーザに提示した例
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を図 15 に示す。タスクは Photoshop 内の機能及び、利用する場合は推薦システ
ムの機能のみ利用可能とした。また、タスクの順序と推薦システムを使うかどう
かによる影響を考慮するため、被験者は 4 種類のパターンに分かれて行っても
らった。 
 
表 3 タスク順のパターン 
 1 つ目のタスク 2 つ目のタスク 
1 タスク A 推薦システムあり タスク B 推薦システムなし 
2 タスク A 推薦システムなし タスク B 推薦システムあり 
3 タスク B 推薦システムあり タスク A 推薦システムなし 
4 タスク B 推薦システムなし タスク A 推薦システムあり 
 
1~4 のパターンそれぞれ 3 人にテストを行ってもらった。それぞれのタスクは 5
分間の制限時間とし、時間内で作成が完了した場合はそこで終了とした。 
 
 
図 15 ユーザタスク例(タスク B) 
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最後に、実験後のアンケートを行った。両タスクを行ったあと、テストに関す
る評価アンケートを実施した。このアンケートではシステムの要件を満たして
いるということに関する問いの他、先行研究・文献をもとに推薦システムそのも
ののユーザビリティの評価項目を設定した [25] [26] [27]。 
表 4 実験後アンケート項目 
分類 内容 回答方法 回答の尺度 
ユーザ情報 1 つ目のタスク 項目選択  
ユーザ情報 2 つ目のタスク 項目選択  
満足度 満足度 尺度 5 段階 
満足度 勧めたいか 尺度 5 段階 
満足度 実用上の問題を感じるか 尺度 5 段階 
必要性 Photoshop の機能 尺度 5 段階 
必要性 単体の学習性 尺度 5 段階 
システム リコメンド内容の合致 尺度 5 段階 
システム 新しい機能の把握 尺度 5 段階 
システム 探索の効率化 尺度 5 段階 
システム 効率的な使い方 尺度 5 段階 
システム 目的提示による効率化 尺度 5 段階 
利用 イラつきを感じるか 尺度 5 段階 
利用 使うのは難しいか 尺度 5 段階 
利用 使い方や機能に不安を感じるか 尺度 5 段階 
信頼性 意図する動作 尺度 5 段階 
信頼性 動作結果は意図するものか 尺度 5 段階 
信頼性 内容は信用できるか 尺度 5 段階 
学習性・操作性 必要な機能の説明 尺度 5 段階 
学習性・操作性 追加学習が必要か 尺度 5 段階 
学習性・操作性 テキストの理解しやすさ 尺度 5 段階 
UI 快美性 テキストの見やすさ 尺度 5 段階 
UI 快美性 メニューの使いやすさ 尺度 5 段階 
UI 快美性 ボタンの使いやすさ 尺度 5 段階 
UI 快美性 レイアウトの見やすさ 尺度 5 段階 
UI 快美性 振る舞いの一貫性 尺度 5 段階 
UI 快美性 表示の一貫性 尺度 5 段階 
その他 感想 自由記述  
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第7章 結果 
本章では、実験の結果について述べる。 
 
7.1 事前アンケート結果 
以下の図 16 はユーザがソフトウェアで使いたい機能を探す時にどのような方
法で探すか聞いた結果である。 
 
 
図 16 使いたい機能を探す方法 
 
 
図 17 使いたい機能を探す方法の優先順位 
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使用する方法では参加者 12 人全員が「インターネットのドキュメント・記事
を読む」を選び、優先順位でも 1 番に使うと答えた割合が多かった。次に多かっ
たのが「メニュー・機能名から探し、機能を実際に使って効果を確認する」、「ソ
フトウェア内の検索機能を使う」という順になった。 
次に被験者の画像編集ソフトの経験量に関する結果を示す。 
画像編集ソフト・アプリの利用頻度では、「まれに利用する(月に 1~2 回)」が
一番割合が多く 4 人であった。ただし、以下のグラフからもわかる通り、ユーザ
によって頻度は異なり、経験量にばらつきがあると考えられる。 
 
図 18 画像編集ソフトの利用頻度 
 
画像編集ソフトを使う目的の種類としては「画像・写真の切り抜き」が一番多
かった。 
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図 19 画像編集ソフトを使う目的の種類 
 
7.2 タスク結果例 
次に被験者が行ったタスクの結果例を示す。 
 
 
図 20 タスク A 結果例 
 
 
 
図 21 タスク B 結果例 
 
タスクの結果は主観的な判断ではあるものの、全般的に推薦システム有りの
方が見本に近いものが多かったと感じる。一方で、それぞれのユーザの経験量に
よる差も大きい結果であった。また、制限時間 5 分という時間はユーザテスト
の中で、経験のある被験者がおおよそ完了したと判断できる内容まで作成して
いたので、妥当であったと考える。 
 
7.3 実験後アンケート 
次に実験後のアンケートの結果について示す。 
以下の図 22、23 は Photoshop に関する質問に関するグラフで、推薦システム
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の必要性を確認するものである。 
 
図 22 実験後アンケート Photoshop の機能 
 
 
図 23 実験後アンケート 単体の学習性 
 
これらの結果から、Photoshop に置いて、補助をするようなシステムの必要性
があると分かる。 
次にこの推薦システムに求められている効果に関するアンケートの結果を以
下の図 24 に示す。 
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図 24 実験後アンケート システム要件の平均スコア 
 
推薦システムの要件に関するアンケートの結果は良好で、提案手法での推薦
は、機能の認知の拡大や機能を探索の効率化を促すことができ、システムの要件
を満たすような効果があると考える 
以下の図 25 は推薦システムそのもののユーザビリティ評価の内容ごとの平均
スコアを示している。 
 
図 25 実験後アンケート ユーザビリティ評価内容ごとの平均スコア 
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結果として平均値は信頼性に関するアンケート項目が一番高く、学習性・操作
性に関するアンケート項目が一番低かった。 
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第8章 考察 
本章では、実装および実験結果に関して考察を行う。 
推薦システムのユーザビリティ評価では、信頼性・UI に関しては良好であっ
た。一方で、問題点として利用性・学習性操作性に関するアンケート項目が低く
なっている。この結果は、自由記述及び口頭での感想でも同様で、表示の分かり
づらさが挙げられていた。分かりづらかった理由として、実装した方法ではリコ
メンドの詳細は具体的な機能名を表すテキストのみであったことが考えられる。 
ユーザはリコメンドされた内容のテキストで、実際のソフトウェアの中でテ
キストで追える場所と追えない場所がある。この内追えない機能の配置場所は
アイコンであると考える。アイコンはインタフェースの使用領域を効率化する
ことができる一方で、アイコンが初心者にとって一意でない、用語と結びつかな
い場合があると考える。以下の図 26 は Photoshop のレイヤーパネルでマスクを
追加する機能のアイコンであるが、その機能とアイコンが示すものは難しいと
感じる。  
 
 
図 26 Photoshop レイヤーパネルのアイコン例 
 
 
こうした場合の推薦の方法には、先行研究の図 1 のように特定の機能をハイ
ライトするれば、特定の機能の認知が高まると思われる。 
ただし、こうしたハイライトの機能を実装する場合の課題が新たに注意点が
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発生すると考える。こうしたソフトウェア内の機能のハイライトする機能を実
装するには、ソフトウェア内部のそれぞれのメニューやパネルにそれぞれ影響
を及ぼす必要がある。こうした内部の変数に影響を及ぼす際には、推薦システム
を対象のソフトウェア内に構築することが考えられる。推薦システムをこうし
たソフトウェア内部の機能の一つとすると、多機能であるため、推薦システムを
利用する機能自体が埋もれかねないと考える。実際、Photoshop には機能に関し
てテキストをフォームに入力して検索する機能が存在するが、ユーザテストに
おいて 12 人誰も検索機能に気づかず、利用されることがなかった。 
同じく自由記述の回答で、初めて使用する機能でこのまま決定を押していい
のか不安になる面があったという点や、機能の働きを把握していないため操作
の結果が適切なのか分からなかったという声があった。対策としては、操作が分
かる画像を挿入することが挙げられる。この画像を入れる方法について考える。 
以下の図 27 は Photoshop の機能のフィルターギャラリーの例で、フィルター
ごとの効果を画像で提示している。 
 
 
図 27 Photoshop フィルターギャラリー 
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確かにフィルターなど、目に見える変化が表せる機能は画像で例示されると
分かりやすいと考える。ただ、範囲の選択など画像の見た目は変化しない機能な
ど画像では表現しずらいもののあると考える。また、限られた領域で分かる画像
を用意する必要性もある。そうした適切な説明の方法は検討・調査する必要があ
ると考える 
その他、自由記述の回答であった内容として、推薦システムがログを覗き見て、
ゲーム的に進捗がチェックされていくのが面白いという感想があった。また、ヘ
ルプよりは機能がどのような目的で使うか作るものがはっきりしていて、チュ
ートリアルよりはインタラクティブな操作で使いやすく、アプリを使ったこと
がない人にもモチベーションがあがるのではという意見をもらった。今回の提
案手法のみのユーザテストによる評価で、他のアルゴリズムを持つ推薦システ
ムとは比較をおこなっていない。今後、提案手法を比較する際、他の推薦システ
ムのアルゴリズムだけでなく、学習を補助するような支援手法として、チュート
リアルやヘルプと比較することも価値があると感じた。 
次に画像編集ソフトの経験量ごとの評価の違いについて検討する。事前アン
ケートの結果から、頻繁に利用する(ほぼ毎日)、少し利用する(週に 1~2 回)と答
えたグループを経験量の上位とし、ほとんど利用しない(数か月に 1 回)、まった
く利用しない(それ以下)と答えたグループ下位とした。その際のユーザビリティ
評価の結果を以下の図 28 に示す。 
 
 
図 28 画像編集ソフトの経験量ごとのユーザビリティ評価 
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この結果から、ユーザビリティ評価の傾向は経験量に問わない結果であると
考えられる。各項目ごとの比較をすると、満足度に関しては下位のユーザの方が
高い。使ったことのないソフトである場合の方が、より推薦システムの恩恵を受
けやすいということが反映されていると考える。信頼性においては上位のほう
が高く評価をした。これは、上位のユーザの方が、提示された内容を理解できる
ことが影響していると考える。 
次に目的評価計算の検討を行う。今回の手法では情報量の総和で比較し、目的
の状態の差が大きい場合、注意書きが出るようにした。この目的の状態の差を閾
値で決めたが、そこに課題がある。この閾値は主観的な値であり検討の余地があ
る。また、今回のユーザテストの中では、タスクごとの目標で利用する機能に共
通するものが少なく、推薦システムの利用で、ユーザの明示的な目的の設定後、
目標ごとの情報量の偏差値の差が、閾値より差のある状態にはならず、ユーザの
設定した目的と、操作から推測される目的に大きな差があるとし、ユーザが目的
に合っていない機能を利用してることを喚起することに効果があったとは判断
できない。この目的評価の効果は、今後別の実験として、切り分けて検証する必
要があると考える。 
次に推薦アルゴリズムの検討を行う。ユーザテストでもあった問題点として、
提案順序の考慮があげられる。例えば、提案の内容として範囲の選択と塗りつぶ
しがある場合、操作としては順序に関係なく可能であるが、操作結果の内容が異
なる。ユーザテストの中でも、リコメンドの機能の場所が良く分からない際に、
リコメンドの内容を飛ばしてしまうことがあった。これは前述の提案の方法の
問題以外に、推薦アルゴリズム内で順序による考慮を行えるようにすることが
必要であると考える。また提案手法では、同じ機能を何回も使うことや、あらゆ
る機能を試すようなユーザがいた際も、情報量が正しく評価できないという問
題がある。そうした推薦アルゴリズムの課題は検討が必要である。 
次に実装方法に関する検討を行う。今回の提案手法を実装した推薦システム
では、限られた目的と機能の中で実装し、検証を行った。より汎用な機能推薦に
するためには、多機能ソフトウェア全体の目的な機能を網羅するためにスケー
ルする必要がある。今回は公式のドキュメントやチュートリアルを参考に、目的
を設定し、その目的に必要な機能を実際に動かしてログを分析するなどアドホ
ックな実装であった。同じような実装方法では、網羅する際に作業量が爆発的に
増える。一方で、一般的にドメイン知識や作業が少なくて済む協調フィルタリン
グで目的を分析するには、目的とログの対応付けが必要であると考える。先行研
究の Web ドキュメントを用いた手法では、検索クエリを用いてマッピングをす
るが、提案手法のようなより大きな目標を設定するには、手作業が必要であると
考える。以上から、機能推薦システムをより網羅的かつ実用的にするには、今後
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の課題として新たな実装手法やアプリケーションの作成者が実装する際に、デ
ータなどを自動生成できるような手法の検討が必要である。 
図 22、23 の結果から、Photoshop において補助をするようなシステムの必要性
は高いといえる。ここで機能推薦システムの適用範囲について考える。本研究や
先行研究での機能推薦システムはあくまで単体のソフトウェアでの推薦である。
一方で、同じ Adobe 社の製品でも、写真編集に特化した Adobe Lightroom [28]が
存在し、機能が絞られた Photoshop Elements [29]もある。また、今回のチュート
リアルタスクにあったアイコンの作成において、複数解像度の画像が必要な場
合やベクター形式の画像の作成は Adobe Illustrator [30]が主に用いられる。この
ように機能の推薦の中で、この目的にあった機能がないという判断と、それに適
したアプリを推薦するメタ認知が推薦システムできると、より広く支援ができ
るのではないかと考える。 
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第9章 おわりに 
今日、表計算ソフトや画像編集ソフトなどのアプリケーションソフトウェア
では多様なユーザのニーズを満たすために非常に多くの機能を提供している。
一方で、これらの高機能なソフトウェアではあまりに多くの機能を提供するた
め、学習が困難であったり、ユーザが有用な機能を把握していない状況が起こる
という課題がある。そのため、多機能ソフトウェアを利用するユーザへの支援手
法が研究・提案されている 
その中でも機能への効率的なアクセス支援では、ユーザのニーズに合わせて
機能を推薦・強調することで、認知負荷の低減や未知の機能の認知、目的に対し
て効率的な利用ができること目的としている。 
しかし、統計的な手法による機能の推薦においては、ユーザの目的と利用して
いる機能が異なる場合、適切な推薦がされないのではないか、効率的な使い方の
把握に繋がらないのではないかと考える。また、ソフトウェアの初心者に対して
推薦システムが個人化する際も、他の初心者に類似する内容を推薦し、効率的な
使い方の把握に繋がらないのではないかと考える。 
そこで本研究では、ユーザが明示的にソフトウェアの利用目的を選択するこ
とで、推薦システムが目的に応じた機能の推薦をもって最適な機能を認知でき
ることを目指した。提案するシステムではユーザが選択した目的とユーザのソ
フトウェアの操作履歴から、本来の目的と、履歴から推測される目的をもとに、
コンテンツベースの機能の推薦をし、最適な機能や未知の機能を認知できるよ
うにする。 
実装は Photoshop のヒストリーログを用いた、機能推薦システムとして作成し
た。実験は 12 人について推薦システム有り無し両方で Photoshop を使い画像を
作成するテストをしてもらい、その後アンケートによる評価を行った。 
結果として Photoshop において学習を補助するようなシステムの需要があり、
提案手法での推薦は、機能の認知の拡大や機能を探索の効率化を促すことがで
きると考えれる。 
一方でユーザビリティ評価の中では、推薦システムの提案した機能が
Photoshop の GUI 上のどこにあるかわかりづらいといった結果となり、推薦シス
テムを特に必要とする初心者にもわかる提示方法を検討する必要がある。また、
限られた目的・機能の中の推薦システムの実装であったので、より網羅したシス
テムをいかに作ること、アプリケーションの作成者が実装する際に、データなど
を自動生成できるようにすることは今後の課題である。  
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